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El presente trabajo de tesis  “Análisis del flujo de aire en el múltiple de admisión de un 
motor" se fundamenta en la necesidad de conocer el comportamiento del flujo de aire a través 
de los ductos que conducen el mismo hacia los cilindros del motor. 
 
Esta investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Motores de Combustión Interna 
de la Facultad de Mecánica en la ESPOCH. La metodología utilizada para el desarrollo de la 
tesis fue la construcción y pruebas de un múltiple, para la obtención de los datos de presión y 
análisis de los resultados obtenidos así como una modelación matemática del flujo de 
combustible. 
 
La investigación puso de manifiesto que las presiones del flujo de aire a través de los 
ductos del múltiple de admisión, varían en función del diámetro, así como en función de la 

















The present research work on “Air Flow Analysis in a motor admission system”  is based on 
the need of knowing the air flow behavior through out ducts which connect the motor 
cylinders. 
 
This investigation was conducted at the motor laboratory of internal combustion in the School 
of Mechanical Engineering at ESPOCH. The methodological process employed on this thesis 
development was as follows:  An admission system was constructed for obtaining air flow 
pressure data; obtained result analyses, as well as a fuel flow mathematical modeling. 
 
This investigation showed that the air flow pressure through multiple system ducts vary 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS. 
 
1.1 Antecedentes.  
 
La geometría del múltiple de admisión es de gran importancia en los motores de 
combustión interna modernos debido a su influencia directa en la eficiencia volumétrica y en 
las características del flujo de entrada al cilindro, lo que repercute en el desempeño integral 
del motor, sobre todo en lo relacionado con su potencia, consumo de combustible y emisiones 
contaminantes. 
 
En la actualidad se lo denomina colector de admisión ya que además de canalizar los 
gases frescos de admisión hacia las válvulas situadas en la culata; son propicios a la creación 
de fenómenos vibratorios y acústicos de gran importancia. En el caso de los conductos de 
admisión, las vibraciones afectan de manera directa al rendimiento volumétrico y en 
consecuencia a la potencia máxima que el motor pueda desarrollar. [1] 
 
Los diferentes comportamientos del flujo de aire en un colector de admisión pueden 
ser observados y analizados mediante gráficas obtenidas en una modelación matemática con 








La aplicación de una modelación y simulación matemática para analizar el 
comportamiento del fluido que ingresa al múltiple de admisión es de gran ayuda, ya que el 
comportamiento del fluido varía según el diseño interno y el material de cada múltiple de 
admisión. 
 
El acabado superficial en un múltiple de admisión es de gran importancia ya que es 
por dicha superficie por donde se desplaza la mezcla aire – combustible lo que origina 
pérdidas de carga.  
 
El flujo en el sistema de admisión no es permanente por la naturaleza misma de los 
procesos del motor. Además, en general es turbulento y presenta variaciones cíclicas de alta 
frecuencia, lo que complica su estudio teórico y hace que en el campo experimental se tengan 
que aplicar técnicas de medición que, además de obstruir lo menos posible al flujo, muestren 
una buena resolución espacial y temporal.  
 
El largo y la forma del múltiple de admisión influyen en el desempeño de un motor. 
La eficiencia de admisión depende en buena parte de los pasajes del múltiple. Utilizando 
fenómenos naturales, cuando un gas se desplaza velozmente dentro de un tubo, el múltiple de 






Un múltiple de admisión con pasajes de poco diámetro permite generar alta potencia 
de motor a bajas revoluciones, en cambio, si al mismo motor se le instala un múltiple con 




1.3.1 Objetivo general. 
 
• Analizar el flujo de aire en el múltiple de admisión de un motor de combustión 
interna y la modelación y simulación matemática del flujo de combustible. 
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 
• Analizar la variación de la mezcla aire – combustible que ingresa a un múltiple 
de admisión original de fábrica con respecto a un múltiple de admisión 
construido. 
 
• Caracterizar experimentalmente el movimiento del aire en cada uno de los 
ductos de los múltiples. 
  
• Visualizar el comportamiento de la mezcla aire – combustible a través de las 












2. MARCO TEÓRICO 
 




 El múltiple de admisión sirve para conducir aire o una mezcla aire – combustible desde 
el carburador a los cilindros y por ello debe cumplir las siguientes condiciones: 
 
• Mantener la mezcla homogénea y estable durante el trayecto. 
• En el caso de los motores con muchos cilindros, alimentarlos de igual manera a 
todos.[2] 
 
   El múltiple de admisión en estudio pertenece a un motor multicilíndrico; de 4 tiempos en 
donde el fluido está sometido a la influencia recíproca producida por la aspiración de los 
diversos cilindros de acuerdo con su desfasaje definido por el orden de encendido. 
 
    La mezcla que circula por los conductos contiene cierta cantidad de combustible líquido en 
forma de diminutas gotas. Dichas gotas poseen una inercia mayor que la mezcla gaseosa y, 
por ello cuando la dirección de la corriente gaseosa se altera bruscamente, las gotitas tienden a 





2.1.2 Eficiencia del múltiple de admisión. 
 
El largo y la forma del múltiple de admisión influyen en el desempeño de un motor.  
La eficiencia de admisión depende en buena parte de los pasajes del múltiple. Utilizando 
fenómenos naturales, cuando un gas se desplaza velozmente dentro de un tubo, el múltiple de 
admisión termina por homogeneizar la mezcla que llega al cilindro.  
Un múltiple de admisión con pasajes de poco diámetro permite generar  alta potencia del 
motor a bajas revoluciones, en cambio, si al mismo motor se le instala un múltiple con pasajes 
de mayor diámetro la misma potencia se obtendrá a mayor número de revoluciones. [3] 
 
2.1.3 Diseño de los caños de alimentación. 
 
La intención del diseñador es disponer de la mayor superficie posible dentro del múltiple, de 
manera que la gasolina que se adhiere a los pasajes exponga su masa de la forma más 
extendida posible al flujo de aire y al calor. Un tubo de diámetro circular presenta menos 
superficie interior que uno de sección cuadrada del mismo ancho y largo. Los múltiples de 
admisión eficientes combinan en sus ductos secciones circulares y cuadradas. Al contrario de 
lo que se piensa, las superficies extremadamente lisas y pulidas no favorecen la distribución 
homogénea de la mezcla.  








2.1.4 Características del múltiple de admisión. 
 
 
Primero tenemos que tener en cuenta que los múltiples son extensión de los conductos 
de válvulas, ya sea de admisión o escape, y podemos realizar algunas modificaciones: 
 
El diámetro interno de los tubos de admisión y escape de cada cilindro deberá 
corresponderse con el diámetro del conducto de la válvula. 
 
El simple pulido interno de los conductos de válvula y de los tubos de admisión y 
escape hace que la mezcla aire-combustible en la admisión, y los gases de escape no tengan 
resistencia en su desplazamiento, mejorando notablemente la velocidad de reacción del motor 
ya que favorecemos de esta manera la "respiración". 
 
Las curvas de los conductos deben ser lo más suaves posible, y la distancia o recorrido 
deben ser lo más parecidas posible en todos los cilindros, para que la respiración sea 
equilibrada; normalmente en motores de serie estos múltiples son piezas que pueden pulirse 
fácilmente pero que no tienen ese equilibrio entre cilindros, por lo que hay una solución para 
la admisión y otra para el escape. 
 
Otra opción en la admisión es la colocación de un múltiple que si tenga las 
características mencionadas, ya sea modificando el de serie y colocando otro de venta 







Por ejemplo en un motor de 6 cilindros en línea podemos instalar dos semi-múltiples 
para alimentar 3 y 3 con dos carburadores; o instalar 3 semi-múltiples para alimentar 2, 2 y 2 
con tres carburadores. Las distintas combinaciones son posibles siempre y cuando también sea 
posible adquirir los elementos necesarios. 
 
Hablando de respiración vamos a decir que los filtros de aire tienen como función 
primordial evitar que ingrese en los cilindros cualquier partícula de material extraño, por lo 
tanto es aconsejable no retirarlo si fuera posible, ya que esto tiene como fin prolongar la vida 
útil del motor y mantener la limpieza del sistema de combustible. Tener presente que 
solamente el polvo del ambiente que ingresa en el cilindro actúa como una pasta esmeril en el 
carburador, las válvulas y los cilindros, así que mientras menos cosas extrañas estén dentro 
del motor mejor; hay variedad de filtros de venta comercial que tienen muy buenas cualidades 
limpiando el aire que ingresa y no poniendo mayor obstáculo. 
 
El flujo en el sistema de admisión es no permanente por la naturaleza misma de los 
procesos del motor. Además, en general es turbulento y presenta variaciones cíclicas de alta 
frecuencia, lo que complica su estudio teórico y hace que en el terreno experimental se tengan 
que usar técnicas de medición que, además de obstruir lo menos posible al flujo, muestren una 








2.2 Partes de un sistema simple de admisión. 
 
2.2.1 Esquema del múltiple de admisión. 
 




Figura 1. Esquema de un motor en corte[4] 
 
 
Este es un sistema sin gran complejidad, en él, el aire del exterior entra directamente al 
filtro  acoplado en un extremo del carburador, debajo de este último está el múltiple de 
admisión que se acopla a un costado del motor, justo en la entrada del conducto que conduce 
a la válvula de admisión. 
Las flechas desde el exterior representan el flujo de aire. 







1. Obtener el aire más frío lejos del calentamiento redundante del motor. 
2. Darle altura a la entrada, ya que mientras más cerca del suelo el aire tiene más polvo. 
 
Las imágenes que siguen, corresponden a diferentes múltiples de admisión, puede 





Figura 2. Diferentes tipos de múltiples de admisión[4] 
2.2.2 Descripción de los elementos que conforman el múltiple de admisión.  
 
El conducto de admisión puede ser desde un simple tramo de tubo que tiene en un 





un pequeño motor Diesel, hasta un complejo y bien diseñado sistema de tuberías que puede 
dividirse en  dos partes: 
• Un haz de tubos que se distribuyen en un extremo a los cilindros del motor poli-
cilíndrico y que coinciden en el otro en una cavidad común donde se apoya el 
carburador o la mariposa del sistema de inyección de gasolina conocido como múltiple 
de admisión.  
• Un conducto más o menos tortuoso que trae el aire del exterior al filtro y luego lo 
acopla a la entrada del carburador o a la mariposa del sistema de inyección.  
• Para el caso del motor Diesel, en la mayor parte de los casos no existe mariposa 
alguna en el sistema de alimentación de aire, por lo que lo común es, que este 
conducto de admisión comunique el aire exterior con el filtro y luego al múltiple de 
admisión. 
 
La longitud, forma y diámetro de estos tubos son el resultado de un meticuloso trabajo 
de experimentación  que tiene como objetivo obtener el mejor llenado del cilindro y su 
modificación nunca se recomienda. Aunque parezca  simple, no lo es tanto,  estos conductos 
corresponden a un sistema  inter-dependiente y no a la unión de simples piezas, todos ellos 
hacen un trabajo conjunto que en muchos casos y en determinadas condiciones de 
funcionamiento, logran llenar el cilindro a presiones mayores que la atmosférica, 
especialmente en los llamados múltiples de resonancia, donde las ondas de presión generados 





favorece en mucho el llenado del cilindro. Estos múltiples de resonancia producen una suerte 
se sobrealimentación del motor. 
 
2.2.3 Sistema de admisión de aire. 
 
Este sistema suministra el aire al motor. El aire que ha sido tomado dentro y limpiado 
por el purificador de aire, fluye hacia el tanque de compensación de acuerdo con el ángulo de 
abertura de la válvula del acelerador, luego es distribuido a los cilindros a través de la 
admisión. En motores con sistema de alimentación a inyección, la cantidad de aire de 
admisión es detectada por un medidor del flujo de aire  ó sensor de vacío a fin de hacer la 
apropiada mezcla de aire-combustible. El ordenador envía luego señales de inyección de 
combustible para el sistema de combustible de acuerdo con el volumen de aire de 
admisión.[5] 
 
2.3 Características del flujo en el múltiple de admisión. 
 
Las líneas del aire, que se extienden desde el motor hasta el exterior, deben diseñarse 
para velocidades del aire de 50 a 100 pie/s (15 a 30 m/s). Los filtros para aire, para eliminar 
las partículas de suciedad, reducen el desgaste de los pistones, los anillos y los cilindros. Los 
silenciadores, que se utilizan a la entrada de las líneas del aire, se combinan con los filtros, 
con fines automotrices. 
 
Es recomendable precalentar el aire que llega al carburador y controlar su temperatura, 





control de la relación de la mezcla, respecto a la economía de combustible y el control de 
emisiones; asimismo, se minimiza el congelamiento del carburador y se reduce la necesidad 
de una válvula de traspaso en el múltiple de escape. Debe suministrarse algo de calor para 
vaporizar el combustible;  su precalentamiento es indeseable porque reduce la eficiencia 
volumétrica, se calienta el carburador y se evapora el combustible en la cámara del flotador; 
del mismo modo es indeseable, ya que se perderán por vaporización las fracciones ligeras del 
combustible.  
 
La energía química contenida en el combustible se libera bajo forma de calor cuando 
el combustible se quema por causa de la presencia del oxígeno del aire. Por consiguiente, se 
han de introducir en el motor aire combustible. En los motores de encendido por chispa, la 
mezcla de aire combustible se prepara en el carburador y es luego conducida al cilindro; en 
los motores de inyección electrónica y encendidos por compresión, la mezcla se realiza 
directamente en el cilindro, donde el combustible se inyecta después de haber introducido y 
comprimido el aire. 
 
La mezcla comprimida en la cámara de combustión se transforma, en vapor de agua 
(H2O), bióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2). El nitrógeno, gas inerte contenido en el 
aire, no interviene en la combustión. El vapor de agua producido en la combustión se 
mantiene por debajo de su temperatura crítica y se comporta como un gas permanente. Entre 
los productos de la combustión se encuentran también porciones alícuotas de otros gases: 





cuando la combustión es incompleta. La cantidad de oxigeno que participa en el proceso está 
en razón directa del exceso de aire introducido con respecto al necesario para la combustión. 
 
En consecuencia, el fluido operante está formado inicialmente por el aire y el 
combustible y, después, por el conjunto de gases producidos durante la combustión. Como es 
natural y evidente, su composición química varía en el curso del ciclo operativo. [5] 
 
2.4 El aire atmosférico.  
 
Una masa de aire seco, está a groso modo, compuesto de 77 partes de nitrógeno y 23 
partes de oxígeno. Contiene además pequeñas cantidades de otros gases, pero se comparten en 
la combustión, como un gas y puede ser considerado desde el punto de vista automotriz como 
nitrógeno. [6] 
La tabla I nos ofrece una relación catalogada de los gases que se hallan contenidos en 
el aire. 
 





Peso relativo Volumen 
relativo 
Oxígeno      O2 32 0,2099 6,717 1 
Nitrógeno   N2 28 0,7803 21,861 3.76 
Argón         A 40 0,0094 0,376 3.76 
Anhídrido 
carbónico CO2 
44 0,0003 0,013 3.76 






La proporción en volumen es: 21% para el oxígeno, 79% para el nitrógeno y otros 
gases. 
La masa de 1 m³ de aire a la presión de 1 bar (~760 mm Hg) que es la presión atmosférica y a 
la temperatura de 273.16º K (0º C) vale 1.2928  Kg. 
 
Un kilogramo de aire a la presión atmosférica y a la temperatura de 273.16 º K ocupa 
un volumen de 0.77351 m³. [6] 
2.5 Parámetros que influyen en el servicio que presta el carburador.  
 
Un modelo de estado de la relación aire-combustiblese deriva de un motor de encendido por 
chispa. Este modelo se presenta para proporcionar una comprensión básica de las dinámicas 
que rigen la relación aire-combustible. El proceso real que genera la relación aire-combustible 
es muy complejo, y el modelo derivado sólo proporciona una aproximación a este proceso.  
 
Para lo cual se asume las siguientes condiciones en la obtención de este modelo: 
 
1. El aire en el colector de admisión actúa como un gas ideal. 
2. La tasa de cambio de la temperatura del aire en el colector de admisión 
es pequeño. 
3. El funcionamiento de los cilindros se pasan por alto, se consideran los flujos medios. 
El modelo de estado resultante es adecuado para el análisis inicial y el diseño de sistemas de 







2.6 Ecuación de estado. 
 
 
El aire en el colector de admisión se modela como un gas ideal y, por tanto, descrito 
por la ley del gas ideal: [7] 
   
       (2.1) 
Donde: 
Pi= Presión en el colector de admisión. 
Vi= Volumen del colector de admisión. 
mi= Masa de aire en el colector de admisión. 
 R = Constante de los gases para el aire  
T =  Temperatura del aire en el colector de admisión.  





    (2.2) 
Además, la masa del gas ideal se puede expresar como: 
  

      (2.3) 
2.7
 
Volumendelmúltiple de admisión. 
Para conocerelvolumende cada múltiple de admisión se procede a sellar cada orifício y 
conuna probeta graduada en mililitrosllenamos cada uno y así se obtuvolossiguientesdatos: 
• Volumendelmúltiple de admisión original:  600cc 








Masa de combustible. 
La masa de combustible que ingresa a cada cilindro se determina con ayuda de la 
relación aire-combustible. 
  		         (2.4) 
2.9 Flujo de masa de aire. 
 
 Para el cálculo del flujo de masa de aire se utiliza la siguiente expresión.[8] 
 
   106     2  34   !"
0,827  103 
 
Es importante indicar que el flujo de masa de aire está expresado en kg / seg. 
Asumiendo un coeficiente de descarga : K3= 0.6 
 
   0,00001232  &'()  *+,- .   (2.5) 
 
En donde: 
D = Diámetro del orificio [mm] 
ho =Cabeza a través del orificio [cm H2O] 
Pa =Presión atmosférica [KN/m2] 
Ta =Temperatura de aire [°K] 






  Comúnmente conocida como cilindrada; es el producto de la cilindrada parcial 
(Vp) por el número de cilindros (i). 
 
  /  0        (2.6) 
 
2.11 Rendimiento volumétrico (ηv). 
  Es la relación entre la cantidad de aire realmente aspirada en el cilindro y la que 










== δη .       (2.7) 
Donde: 
mr= Masa real del aire. 
mt=Masa teórica. 
Vp= Volumen parcial. 
δt = Densidad teórica. 
2.12 Densidad teórica. 
12  345  	56       (2.8) 
Donde: 













        (2.9) 
Donde: 
t = tiempo 
 
2.14 Masa teórica de aire aspirado (mt). 
 La masa teórica de aire que es aspirada en el cilindro y que ocupa la cilindrada parcial 
(Vp), se calcula con la ecuación de estado: 
 
2  767        (2.10) 
Donde:  
P1= Presión del aire aspirado en el cilindro. 
Vp= Cilindrada parcial. 
T1= Temperatura del aire aspirado en el cilindro. 
O con la siguiente relación: 
2  /12       (2.11) 
Donde:  
Vp= Cilindrada parcial. 







2.15 Balance de masa en el colector de admisión.  
 
 El balance de masa en el colector de admisión está  descrita por la siguiente ecuación: 
[9 ] 
 	ú92/9:   ,;,<2   	"2";    (2.12) 
Donde: 
= =ú>?@A>B= Flujo neto de aire en el colector. 
= CDECDF?D = Flujo de masa que debe entrar en el colector a través de la válvula reguladora. 
= =G?GE = Flujo de masa a la salida del colector, entrando así en los cilindros del motor. 
 
2.16 Presión en el colector. 
 










R= Constante del aire. 
 
mmúltiple= Masa de aire en el múltiple. 
 
Tmúltiple= Temperatura del aire en el múltiple. 
 







2.17Dinámica de la velocidad del cigüeñal. 
 
La velocidad de giro se obtiene sobre la base de la conservación de la energía de 
rotación del cigüeñal. [11] 
K   39< LMNOP, KQ R /NOP, KQ R SNKQT R 39< UVηPNOP, K, λQ MNW  ∆YZQ  (2.14) 
Donde:  
Pf= Poder de la fricción. 
Pp= Potencia de bombeo. 
pi= Presión en el múltiple. 
n= Velocidad del cigüeñal. 
Pb = Energía de la carga. 
ni = Rendimiento. 
λ = Relación aire – combustible. 
 
Tanto el poder de la fricción Pfy la potencia de bombeoPp están relacionados con la  
presión en el múltiple pi y la velocidad del cigüeñal n. La energía de la carga Pb es una 
función de la velocidad de giro núnico. El rendimientoni indicado es una función de la presión 
del múltiplepi, la velocidad de giro n y la relación de aire y combustibleλ.[11] 
 
2.18Dinámica de inyección de combustible 
 
De acuerdo a los experimentos de identificación de Hendrick con el motor encendido por 
chispa, la dinámica del flujo de combustible se podría describir con las siguientes ecuaciones 





El modelo se basa en el seguimiento del flujo de másico de combustible. 
 
[ MM  3\] ^ MM R _M M9`     (2.15) 
 M4  ^1  _M` M9      (2.16) 
 M   M4 R [ MM      (2.17) 
Donde: 
τf=Constante de tiempo para la evaporación del combustible. 
Xf=Proporción del combustible que se deposita en el colector de admisión, [ MM ocerca de las 
válvulas de admisión,  M4. 
 Estos parámetros son el punto de funcionamiento dependiente y por lo tanto el modelo no es 
lineal, a pesar de su forma lineal, lo que podría ser expresado aproximadamente en términos 
de los estados del modelo como:[11] 
 
YMNO, KQ  1.35 c N0.672K R 1.68Q c NO  0.825Q& R N0.06 c K R 0.15Q R 0.56(2.18) 





























Simulink proporciona un entorno gráfico al usuario que facilita enormemente el 
análisis, diseño y simulación (de control, electrónicos, etc.), al incluir una serie de rutinas que 
resuelven los cálculos matemáticos de fondo, junto con una sencilla interfaz para su uso. 
Proporciona un entorno de usuario gráfico que permite dibujar los sistemas como diagrama de 
bloques tal y como se haría sobre un papel. 
 
El conjunto de componentes incluidos junto al programa Simulink, incluye bibliotecas 
de fuentes de señal, dispositivos de presentación de datos, sistemas lineales y no lineales, 
conectores y funciones matemáticas. En caso de que sea necesario, se pueden crear nuevos 
bloques a medida por el usuario. 
 
Simulink es una herramienta interactiva que sirve para planear, simular, y para el 
análisis dinámico, de los sistemas multifunción,que nos permite con precisión describir, 
simular, evaluar, y definir la conducta de un sistema a través de la norma y las bibliotecas de 
bloques personalizadas. Los modelos de Simulink tienen el acceso directo a MATLAB, 






A breves rasgos Simulink permite: 
 
• Dibujar elementos y conexiones en una ventana gráfica. Las conexiones indican el 
recorrido de las señales de un elemento a otra. 
• Los elementos se los extrae de la biblioteca del propio Simulink, e inclusive se pueden 
crear nuevos elementos. 
• Los resultados se obtienen como salida de algunos elementos, pudiéndose almacenar, 
ver gráficamente, etc. 
• Los datos o señales de entrada pueden obtenerse de salidas de variables especiales, del 
disco o de variables utilizadas en MATLAB. 
 
Para la definición del modelo, Simulink dispone de diferentes herramientas. Cada una de 
ellas dispone de bloques que pueden ser copiados en la pantalla del modelo utilizando el 
mouse o ratón. 
 
Las principales herramientas con sus bloques respectivos son: 
 
• Continuos: integradores, derivadores, función de transferencia, retardo de transporte, 
memorias, etc. 
• Discretos: funciones de transferencia discreta, filtros digitales, ZOH, espacio de 
estado discreto, etc. 





• Fuentes: escalón unitario, seno, ruido blanco, variables desde un archivo matemático, 
generadores de señales, etc. 
• No-lineales: switches, relees, etc. 
• Señales y sistemas: entradas y salidas; multiplexores  para varias entradas y/o salidas 
y para vectores. 
• Salidas: displays, osciloscopios, salidas a archivos, o al espacio de trabajo. 
 
3.2 Construcción del modelo matemático a aplicar 
 
Para la construcción del modelo matemático y para un diseño adecuado del múltiple 
de admisión se debe seguir los siguientes pasos: 
 
Como punto de partida se construye el modelo matemático en Simulink que interprete la 
utilización de las siguientes ecuaciones aplicando transformadas de Laplace: 
 [ MM  3\] ^ MM R _M M`    (2.15) 
 
La transformada de Laplace que resulta de la ecuación (2.15) es: 
 
 
   [ MMNdQ   3\]  3-  MMNdQ R 3\] _M MNdQ   
 
 
De la ecuación (2.16) se obtiene: 
  M4  ^1  _M` M      
 
    M4NdQ  ^1  _M` MNdQ      
 
  
Las ecuaciones anteriormente descritas al
resultado el flujo másico de combustible.
 
 
En esta ecuación hay que reemplazar los valores obtenidos en nuestra investigación que están 
tabulados y se encuentran en los anexos adjuntos
iniciales a aplicar en nuestra
3.2.1 Creación del diagrama modelo 
 
Figura
3.2.2 Seleccionar un bloque para el input
 
Arrastrar el bloque “Discrete Pulse Generator” desde la librería “Discrete” hasta la ventana de 
trabajo. 
 adicionarse y  ser modeladas nos dan como 
 
 
.  Con estos datos tenemos las condiciones 
secuaciones. 
 










3.2.3 Seleccionar un bloque operador 
 
Arrastrar un bloque “Transfer Fon” desde la librería “Continous” hasta la ventana de trabajo. 
 
 
Arrastrar un bloque “Gain”, “Gain 1”, “Gain 2”, “Gain 3” desde la librería “Mathoperations” 














3.2.4 Seleccionar un bloque para el output 
 









3.2.5  Conectar los bloques con señales 
 
• Ubicar el cursor en el puerto de salida (>) del bloque “Discrete Pulse Generator” 
• Arrastrar desde el puerto de salida del bloque “Discrete Pulse Generator” hasta el 
puerto de entrada del bloque “Gain 3” 
• Arrastrar desde la salida del bloque “Gain 3” hasta la entrada del bloque “Subtract”  
• Luego continuamos uniendo cada uno de los bloques desde puerto de salida puerto de 
entrada de cada uno de ellos de nuestro modelo matemático. 
• Las flechas indican la dirección de la señal. 
 
 
3.2.6  Seleccionar los parámetros de simulación 
 
Debemos hacer doble click en el bloque “Discrete Pulse Generator” e ingresar: 





Frecuencia = 2 
Se forma así el input deseado: 
 
3.2.7  Seleccionar los parámetros de simulación 
 








Así continuamos seleccionando los parámetros de cada uno de los bloque que conforman 
nuestro modelo. 
 
Es importante indicar que el ingreso de datos para la simulación del modelo matemático se lo 
realiza de manera manual dando clic en cada uno de los operadores utilizados en la 
modelación. 
3.2.8  Correr la simulación. 
 










3.2.9  Resultados de la simulación 
 
Hacer doble clic en el bloque “Scope” 
 
Se visualiza el output en la ventana Scope 
Como síntesis de la modelación y simulación matemática se puede concluir que: 
 
En la gráfica se visualiza una curva homogénea de similar período en donde se muestra que el 
comportamiento de la mezcla aire - combustible dentro del múltiple de admisión es uniforme 
en cada uno de los conductos. 
 
El modelo predice adecuadamente el efecto de las variables de operación sobre el 
comportamiento de la mezcla. 
 
Para mayor precisión del modelo se podría incluir los mecanismos de transporte de energía y 











4. PRUEBAS YCÁLCULOS 
 
4.1 Prueba en el múltiple de admisión. 
 
El modelo del múltiple de admisión  sujeto a estudio, tiene la forma que se muestra a 





Figura 4: Modelo propuesto [5] 
 
El experimento se realizó montando primero el múltiple original en el cabezote y 
luego el construido con la misma forma pero de mayor diámetro de los ductos, cada uno de 





con su respectivo acople para la medición de presión, y en la parte superior tiene un solo 
orifico, con su respectivo tapón para la toma de la velocidades correspondiente a cada 
posición de la polea de la distribución , cada uno de estos múltiples se acoplan al cabezote del 
motor de combustión interna arrastrado, es decir, que opera sin combustión y accionado 
mediante un motor eléctrico. El régimen de giro del motor se mantiene constante a 725 rpm y 
su cilindrada unitaria es de 400 cc, con este motor no se pudo tomar datos por la rapidez del 
cierre a apertura de válvulas. Por lo cual  fue necesario el uso de una palanca y proceder a 
señalar puntos de referencia en la polea de la distribución cada  45º, y para cada ángulo de 




Figura5: Arreglo experimental 
 
Como se observa en el gráfico 2, el banco de tubos que se encuentra en parte 
delantera, que es el que nos ayudó a medir la presión en el corredor de cada uno de los 
cilindros, y cada manguera va conectado a cada corredor del múltiple, ya que en cada uno de 





de un Datametrics que se observa en el gráfico 4  se realizó la toma  de datos de la otra 
variable que es la velocidad; esto se hace en base a unos orificios en cada corredor del 
múltiple con su respectivo tapón.  
 
Para todo este experimento se siguió el siguiente procedimiento: 
 
1. Se verifica que todas las conexiones eléctricas, y de mangueras estén correctamente 
conectadas y funcionando. 
2. Luego en cada conducto del banco de tubos se colocó 5 cc de agua. 
3. Se tomó lecturas referenciales sin poner en funcionamiento el alimentador de aire 
(blower). 
4. Como siguiente punto se prendió el alimentador de aire y se observó la variación en la 
altura de líquido en el banco de tubos, con referencia a las lecturas iniciales. 
5. Luego se  destapó cada corredor para tomar la lectura correspondiente a la velocidad, 
en cada uno de los ductos, en este caso es un motor de 4 cilindros. 
6. Como siguiente paso se giró la polea de la distribución cada 45º en sentido horario; 
con ayuda de la palanca de fuerza. 
7. De esta forma se tomó los datos y se procedió a repetir los pasos 5 y 6, hasta que polea 
regrese a su punto inicial; es decir cuando complete los 360º de giro. 
8. Todo este procedimiento se realizó 15 veces para que los datos sean  más exactos y se 
acerquen a la realidad. 
9. Y por último se cambió de múltiple de admisión, colocando el fabricado y se repite 





10. Se tabulan los datos y luego se realizó las gráficas correspondientes  para obtener las 
respectivas curvas.  
 
4.2 Instrumentación del laboratorio de motores. 
 
Los ensayos se han realizado en el laboratorio de Motores de combustión interna de la 





Figura 6: Banco de pruebas medir flujo de aire en el múltiple de admisión. 
 
El banco de ensayos está equipado con un blower el mismo que ayuda a alimentar el 
múltiple de admisión de aire, al mismo tiempo está conectado por medio de una banda de 





del árbol de levas y con esto se sincroniza la apertura y cierre de las válvulas ya sea de escape 
o de admisión.  
 
Para medir la cantidad de caudal de aire que ingresa en cada cilindro se utilizó un 
banco de tubos el mismo que se muetra en elgráfico 2, en el cual por diferencia de alturas 
obtenemos una cantidad aproximada de caudal de aire que ingresa a cada cilindro, y con estos 
datos se obtuvo los diferentes resultados. 
 
Con el uso de un Datametric se realizó la toma de velocidades en cada uno de los ductos, 













4.2.1 Cálculo de la masa aire requerida.      
 
Con la ayuda de la ecuación  2.5  encontramos la masa de aire requerida en el cilindro para la 
combustión. 
TABLA II: Características del motor Chevrolet Cóndor 
 
DATOS VALORES 
Cilindrada(V) 1600 cc 
#Revoluciones (n) 900 rpm 
Número de cilindros (i) 4 
Número de tiempos (z) 4 
Diámetro (D) 34 mm 
Cabeza a través del orifício  (h0)  2,25 cm H2O 
Presión atmosférica (Pa) 10,5 Psi 
Temperatura del aire (Ta) 288°K 
 
4.2.2 Flujo de masa de aire. 
 
Para calcular elflujo de masa de aire NQ  que ingresa al múltiple de admisión realizo los 
siguientes cálculos: 






  0,7384 ef&  0,980665 hij+,k	l  1000
hijhij  1U&m0,098hij  9,8i1U&m  i1000i 
  72,41i  72,41 n&  
4.2.3 Cálculo el flujo de masa de aire N=DQ . 
 
Para el múltiple original: 
   0,00001232  & !"  
   0,00001232  N34Q& 2,25fU&m  72,41
+o	l288°  
   10,71 ejdqe  0,01071 edqe  ,;,<2 
Para elmúltiple construído: 
   0,00001232  N36Q& 2,25fU&m  72,41
+o	l288°  
   12 ejd  
4.2.4 Cilindrada parcial. 
 
Cálculo de la cilindrada parcial de motor en base a laecuación(2.6): 
/  0  
/  1600fr4  





4.2.5 Masa teórica de aire (mt). 
2  /  
2  0,7384
+,k	l  400fr29,269 +,	+,°°+  288°°  3ssk	3	  
2  0,0003503e 
4.2.5.1 Masa teórica que ocupa elvolumendelmúltiple original. 
 
 (Vmultiple=600cm3). 
2	V92  	ú92/9:	V92/9:  
2	V92  600f
r  0,66294 +,	l  3	tN3ssk	Qt29,269 +,	+,°+  288°  
2	V92  0,00000004718e 
4.2.5.2 Masa teórica que ocupa elvolumendelmúltipleconstruído. 
 
(Vmultiple=700cm3). 
2	V92  	ú92/9:	V92/9:  
2	V92  700f
r  0,66294 +,	l  3	tN3ssk	Qt29,269 +,	+,°+  288°  









1  2.k9<Z;"/  
1  0,0003503e400fr  L 3	3ssk	Tr
 
1  0,87575 er 
1  2.	V92/9:	V92/9:  
1  0,00004718ej600fr  0,0000007863 ejfr 
1  0,0007863 efr 
4.2.7 Flujo de aire que ingresaal motor. 
 
 	"2";  1.η4/K4  
 	"2";  0,87575 er  u 1100fv
r  0,7  400fr  94,2
;Z-:,4  0,001839 edqe 
 	"2";  1,839 ejdqe 
4.2.7.1 Flujo de aire enelmúltiple. 
 
 	ú92/9:   ,;,<2   	"2"; 
 	ú92/9:  0,01071 edqe  0,001839 edqe 





4.2.8 Aire que ingresaalmúltiple. 
 
1	ú92/9:   	ú92/9:	ú92/9:  
1	ú92/9:  0,012549
+,-:,0,00007863 +,	t 
1	ú92/9:  159,59 rdqe 
4.2.9 Tiempo de ingreso de aire almúltiple. 
 
W	V92/9:  2	V92/9:,;,<2 
W	ú92/9:  0,00000004718e0,01071 +,-:,  0,0000044dqe 
Wk9<Z;"  0,0003503e0,001839 +,-:,  0,19048dqe 
4.2.10 Caudal delmúltiple de admisión. 
 
	ú92/9:  	ú92/9:  W	ú92/9:  
	ú92/9:  159,59 rdqe  u100f1 v
r  0,0000044dqe 











5. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
5.1 Discusión de resultados 
 
5.1.2 Análisis de las gráficas obtenidas.         
 
En las entradas de cada uno de los ductos se analizó el ingreso del flujo de aire dando 
como conclusión que  el flujo resulta unidireccional. Esto se hizo tanto en el múltiple de 
admisión original del motor, como en el construido que tiene la misma forma, pero con 
diferente diámetro del ducto, así  como distinto espesor de las paredes y diferente material. 
Se realizó perforaciones enel ingreso a cada cilindro; para la toma de datos de 
velocidadcada 45°de acuerdo al giro del árbol de levas, y por último se realizó tres 
perforaciones en cada entrada del múltiple de admisión para tomar la diferencia de alturas de 
presión. 
De este análisis tenemos,  una gran diferencia entre el múltiple de admisión original y 
el construido, ya que existe una variación en el tamaño de las curvas en relación con el 
múltiple original del fabricado, ya que existe mayor velocidad en un conducto más grande. 
Esto se puede verificar en las figuras 4 y 5, que están graficadas de acuerdo a las tablas que se 







































ÁNGULO DE GIRO (°)
























ÁNGULO DE GIRO (°)










Una vez realizada la toma de datos de presión con ayuda del banco de tubos, por diferencia de 
alturas se obtuvo los siguientes datos presentados en las siguientes tablas, y que 
caracterizamos en las siguientes gráficas, independientementepara cada uno de los ductos. 
 
 
Figura 10: Componente en x del ángulo de giro vs presión del múltiple de admisión original 




Figura 11: Componente en x del ángulo de giro vs presión del múltiple de admisión 























































Como apreciación de las gráficas se pueden decir que: 
 
La presión con la que ingresa el aire al múltiple de admisión construido es menor con respecto 
a la presión del múltiple original debido a que su diámetro es mayor. 
 
En el ducto 2 y 3 se aprecia una relación de igualdad en los datos obtenidos en los dos 





Figura 12: Componente en x del ángulo de giro vs presión del múltiple de admisión original 




































Figura 13: Componente en x del ángulo de giro vs presión del múltiple de admisión 
construido en la entrada de la estación 2. 
 
En la estación 2 la presión en el múltiple de admisión construido tiende a partir desde cero, en 





Figura 14: Componente en x del ángulo de giro vs presión del múltiple de admisión original 




























































Figura 15: Componente en x del ángulo de giro vs presión del múltiple de admisión 
construido en la entrada de la estación 3. 
 
En la estación 3 la presión del múltiple de admisión construido parte desde cero ya que el 
flujo en esta sección se estimaría que es de manera más directa con respecto a las dos 
estaciones analizadas anteriormente; debido a que a diferentes presiones se obtiene diferentes 















































6. ANÁLISIS ECONÓMICO. 
 
A continuación se detalla los costos directos e indirectos que implica la construcción de 
un múltiple de admisión, así como el costo total para su elaboración. 
 
6.1 Máquinas y herramientas utilizadas. 
 
Las características de las máquinas y herramientas empleadas se citan a continuación: 
 
TABLA  III  Máquinas y equipos utilizados en la construcción 
 
DESIGNACIÓN MÁQUINAS Y 
EQUIPOS 
ESPECIFICACIONES 
M1 EsmerÍl Potencia:                                           2HP 
Velocidad:                                 2850rpm 
M2 Amoladora Potencia del motor:                       1/3HP 
Velocidad:                                 1750rpm 
M3 Taladro de 
pedestal 
Potencia del motor:                       1/2HP 
Gama de velocidades:     (220-2120rpm) 
Avance vertical de la mesa:        700mm 
Giro de la  mesa:                              180° 
M4 Torno Velocidad:                                 3600rpm 
M5 Soldadora 
Eléctrica  
Tensión:                                          220V 
Capacidad:                                      360A 
















































6.1.1 Operaciones de construcción en taller mecánico. 
 




ELEMENTO/MATERIAL OPERACIÓN TECNOLÓGICA TIEMPO 
HORAS 
Múltiple de Admisión 1. Trazado de cada ducto 
2. Corte de tubos para ductos 
3. Trazado de ducto principal 
4. Corte de tubos para el plenum 
5. Soldadura del múltiple 
6. Pulido del múltiple 
7. Taladrado de agujeros para toma de datos 
8. Roscado de agujeros 
9. Pintado 
















6.1.2 Cursograma sinóptico de construcción. 
 






Figura 16: Simbología del Cursograma 
 



















6.2.  Montaje de partes y elementos. 
 
Todos los tiempos empleados para el montaje se los registran a continuación: 
 
TABLA VI  Tiempos utilizados durante el montaje 
 
Operación Tiempo (horas) 
1.Traslado de elementos al sitio de trabajo 1 
2. Empotrar en cabezote en el banco de prueba 1 
3. Empotrar el motor eléctrico en el banco de pruebas 0.2 
4. Empotrar el flower en el banco de pruebas 0.5 
5. Montaje y alineación de la banda distribución 0.3 
6. Instalación de sistema de mangueras 2 
7. Instalación del sistema control eléctrico 1 
8. Colocación de bomba de agua banco de tubos 0.3 
9. Reajuste y limpieza en general del equipo 1 
Total:  13.5 
 
 





6.3   Costos 
 
6.3.1 Costos directos. 
 
TABLA VII  Costos de materiales 
 
 




Tubo redondo  1 10.15 10.15 
Tubo cuadrado 1 12.15 12.15 
Cable flexible #16 (m) 6 0.25 1.50 
Switch ON-OFF 3F.30A c/enclave 1 4.19 4.19 
Suelda AGA 6011 (lbs) 2 1.40 2.80 
Disco de corte NORTON 2 2.80 5.60 
Sierras 1 1.00 1.00 
Banda de la distribución 1 12.50 12.50 
Blower 1 10.00 10.00 
Manguera flexible de 2” 1 12.50 12.50 
Neplos de cobre 12 0.50 6.00 
Tapones machos 4 0.50 2.00 
Vinchas metálicas 2 0.65 1.30 
Pintura ¼ (Galones) 1 18.0 18.0 
Canaletas 1 1.40 1.4 
Total 37 87.99 101.09 
 
 
TABLA VIII. Costos de equipos y herramientas 
 
 




Soldadora 2 10.0 20.0 
Compresor 1 16.0 16.0 
Herramientas manuales 1 15.0 15.0 
Torno 1 5.0 5.0 









TABLA IX  Costos mano de obra 
 
 




Mecánico 4 1.51 6.04 
Ayudante 4 1.36 5.44 
Total 8 2.87 11.48 
 
TABLA X. Costo de transporte 
 




Fletes al taller 4 2 8 
 
Costo total directo es igual a la suma de los costos mencionados anteriormente. 
 
Costo total directo = 101.09 + 56 + 11.48 +8 = 176.57 
6.3.2 Costos indirectos. 
 





Gas, agua, luz, teléfono 4% 
Construcciones provisionales 0% 
Utilidad 8% 








Los costos indirectos y utilidades son igual al 25% de los costos directos. 
 
Costo indirecto = 44.14 
 
6.3.3 Costo  total. 
Costo total = Costos directos + Costos indirectos 































• El aire que ingresa al cilindro en cada instante está en relación directa con el rendimiento 
volumétrico; el mismo que a su vez es inversamente proporcional a la densidad del aire 
que está en función de la altitud. 
 
• Los caudales que se han medido tanto en el múltiple original como en el construido serán 
los que ingresen al cilindro cuando se produce la apertura de las válvulas de admisión y 
dichos múltiples estén montados en el motor. 
 
• Los resultados de la simulación muestran el buen acuerdo con las mediciones 
experimentales realizadas, indicando que el flujo de combustible ingresa de manera 












• Todas las uniones existentes en el sistema de admisión deben ser completamente 
herméticas, es decir no debe existir fuga o ingreso de aire, ya que esto produciría una 
variación en la cantidad de aire que ingresa a los ductos. 
 
• En la construcción del múltiple de admisión, se debe tener en cuenta la longitud de 
entrada de aire,  ya que la misma debe ser lo más corta posible; además hay que tomar  
en cuenta el acabado, el diámetro y su curvatura, para  lograruna circulación continua 
del aire dentro de los ductos hasta el ingreso al cilindro. 
 
• Para obtener mejor precisión del modelo matemático recomendaría incluir los 
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Tabla de resumen de los resultados obtenidos en el banco de tubos 




  CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4 
ESTADO A B C A B C A B C A B C 
0 ON 1 0.0174 0.0116 0.0087 0.0261 0.0232 0.0232 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 
45 ON 0.0464 0.0435 0.0464 0.0319 0.0319 0.0261 0.0464 0.0464 0.0464 0.0435 0.0464 0.0464 
90 ON 2 0.0435 0.0377 0.0696 0.0377 0.0116 0.0116 0.0435 0.0406 0.0435 0.0435 0.0435 0.0406 
135 ON 0.0522 0.0493 0.0551 0.0174 0.0493 0.0522 0.0377 0.0377 0.0377 0.0319 0.029 0.0232 
180 ON 4 0.0493 0.0464 0.0493 0.0522 0.0464 0.0493 0.0319 0.029 0.029 0.0203 0.0174 0.0116 
225 ON 0.0522 0.0493 0.0522 0.0493 0.0493 0.0493 0.0319 0.029 0.0261 0.0464 0.0493 0.0406 
270 ON 3 0.0493 0.0464 0.0493 0.0522 0.0464 0.0493 0.0203 0.0145 0.0116 0.0435 0.0435 0.0406 
315 ON 0.0348 0.0319 0.0319 0.0493 0.0377 0.0377 0.0464 0.0464 0.0464 0.0493 0.0493 0.0464 
360 ON 1 0.0174 0.0116 0.0087 0.0261 0.0261 0.0232 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 0.0406 
 




  CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4 
ESTADO A B C A B C A B C A B C 
0 ON 1 0.0087 0.0029 0 0.0087 0.0058 0.0058 0.0261 0.0145 0.0261 0.0348 0.0174 0.0348 
45 ON 0.0377 0.0116 0.0377 0.0145 0.0087 0.0377 0.0319 0.0145 0.0319 0.029 0.0174 0.0406 
90 ON 2 0.0348 0.0116 0.0609 0 0.0058 0.0087 0.029 0.0116 0.029 0.0377 0.0232 0.0348 
135 ON 0.0435 0.0145 0.0522 0.0319 0.0174 0.0638 0.0232 0 0.0232 0.0261 0.0116 0.0174 
180 ON 4 0.0406 0.0174 0.0406 0.0348 0.0174 0.0319 0.0174 0.0029 0.0145 0.0725 0.0116 0.0058 
225 ON 0.0435 0.0174 0.0435 0.0319 0.0174 0.0319 0.0174 0 0.0116 0.0406 0.0116 0.0348 
270 ON 3 0.0406 0.0145 0.0406 0.0348 0.0174 0.0319 0.0087 0.0087 0.0261 0.0377 0.0145 0.0348 
315 ON 0.0319 0.0116 0.0232 0.0203 0.0087 0.0203 0.0319 0.0638 0.0319 0.0435 0.0203 0.0406 



























0 1650 1750 1650 1400 
45 1400 1800 1700 1500 
90 1200 1750 1650 1400 
135 1200 1500 1500 1200 
180 1200 1700 1600 1700 
225 1350 1800 1300 1200 
270 1150 1750 2100 1600 
315 1600 1600 1200 1200 


















0 1750 1825 1750 1500 
45 1525 1950 1825 1625 
90 1350 1875 1725 1550 
135 1300 1650 1600 1300 
180 1250 1825 1750 1850 
225 1425 1900 1450 1300 
270 1225 1875 1950 1725 
315 1750 1750 1325 1350 





























Figuras del trabajo analizado (Damazo, N, Jimenez)que nos ayudó para entender 















Fig. 5: Componente en y de la velocidad en el punto (7.2, 15), con la derivación A 
operando. 
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ANEXOS 
 
